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где   – стартовая масса и допустимая стартовая масса СМКА,   – 
стартовый и допустимый стартовый объем СМКА;   – себестоимость и допустимая 
себестоимость жизненного цикла СМКА;   – масса и допустимая масса служебных 
подсистем;   – время и допустимое время летной эксплуатации  СМКА. 
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Введение 
Разработка системы управления малого космического аппарата (МКА) подразумевает 
создание аппаратно-программного комплекса, позволяющего выполнять такие функции как: 
управление полезной нагрузкой (двигателями) аппарата, сбор данных с датчиков на борту, 
обеспечение полета согласно полетному плану и связи с Центром управления полетами 
(ЦУП).  
 
Принцип работы системы 
Для понимания принципа разработки системы управления спутником CubeSat были 
проанализированы существующие разработки в данной сфере. Получены консультации от 
компаний, занимающихся разработкой и запуском подобных космических аппаратов, в 
частности компанией «Пятое поколение» (г. Новосибирск) и «Спутникс» (г. Москва).  
Основные задачи системы управления заключаются в следующем: 
 Сбор информации с датчиков температуры, формирование соответствующей 
телеметрии; 
 Приём команд управления, формирования полётного плана, телеметрирование 
основных параметров работы;  
 Реализация полётного плана выполнения бортовых операций;  
 Управления полезной нагрузкой (двигателем) на основе данных, полученных с 
датчиков температуры для равномерного распределения температуры. 
На рис. 1 представлены схема подключения датчиков температуры к микропроцессору 


































































































Рисунок 2 – Схема управления нагрузкой микропроцессором LEON3 
 
Элементы системы управления 
 Микропроцессоры и микроконтроллеры 
В качестве микропроцессора для системы управления МКА был выбран 
синтезированный 32-разрядный RISC  процессор LEON3 архитектуры SPARC-V8, 
рекомендуемый Европейским космическим агентством (ЕКА).  
Для синтеза блока управления системами малого космического аппарата (БУСМКА)  
планируется использовать ПЛИС производства ACTEL с низким энергопотреблением и 






Таблица 1 – Состав ПЛИС блока управления БУСМКА 
Наименование блока Кол. Примечание 
Микропроцессор LEON3   1 Тактовая частота не менее 25МГц 
DSU(Debug support Unit) 1 Встроенный блок отладки LEON3 
Debug interface (JTAG) 1 Может использоваться как интерфейс к 
DSU 
PROM и SRAM контроллер 1 Контроллер памяти 
RTC Unit 1 Часы реального времени 
Timer Unit 2 Программируемый таймер 
Interrupt контроллер 1 Контроллер прерываний LEON3 
UART  1 Может использоваться как интерфейс к 
DSU 
CAN контроллер 2 Контроллер шины CAN (2.0 A/B) 
SPI контроллеры 1 Контроллеры шины SPI 
I2C контроллеры 1 Контроллер шины I2C 
10/100 Ethernet контроллер 1 Может использоваться как интерфейс к 
DSU 
Watchdog 1 Аппаратный сторожевой таймер 
 
 Датчики температуры 
Для контроля температурного режима и пассивной термостабилизации на борту 
применяются датчики температуры типа DS18B20[4], характеристики которого 
представлены в таблице 2.  
 
Таблица 2 – Характеристики датчика DS18B20 
Характеристика Величина 
Тип Цифровой 
Погрешность измерений (-10... +85)°C ± 0.5°C 
Диапазон измерений, °C -55... +125 
Напряжение питания, В 3V to 5.5V 
Разрешение, bit 9...12 
Тип корпуса TO-92 
Протокол 1-wire 
Вес, г 4 
 
Взаимодействие с другими системами 
Взаимодействие с другими системами на борту осуществляет по протоколу CAN 
(Control Area Network) [5], характеристики которого представлены в таблице 3.  
 
Таблица 3 – Характеристики CAN-интерфейса 
Стандарт ISO 11898 
Скорость передачи 1 Мбит/с (максимум) 
Расстояние передачи 1000 м (максимум) 
Характер сигнала, линия передачи дифференциальное напряжение, скрученная пара 
Количество драйверов 64 
Количество приемников 64 




 Скорость передачи задается программно и может достигать 1 Мбит/с. Пользователь 
выбирает скорость, исходя из расстояний, числа абонентов и емкости линий передачи 
(таблица 4). 
 
Таблица 4 – Выбор скорости, исходя из расстояния 
Расстояние, м 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 




Таким образом, были выбраны элементы для системы управления МКА, разработаны 
схемы подключения датчиков температуры и управления двигателем поворота для 
исключения перегрева солнечных (или переохлаждения скрытых от солнца) сторон. 
Рассмотрен интерфейс CAN для сопряжения с другими устройствами на борту аппарата. 
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Проектирование студенческого малого космического аппарата (МКА), которое начато в  
Национальном исследовательском Томском политехническом университете имеет две цели: 
1) привлечение талантливой, активной, заинтересованной в научно-исследовательской 
деятельности молодежи к космической тематике, приобретение практических навыков 
конструирования приборов на примере реальной разработки конструкций различных деталей 
и узлов с наглядным представлением о превращении виртуальной конструкции в реальную; 
2) экспериментальная проверка технических решений двух типов двигателей для 
использования их в качестве исполнительных органов в системах ориентации малых 
космических аппаратов: 
– электромеханического исполнительного органа на базе электродвигателя-маховика 
(проверяется применение опор скольжения вместо опор качения, что существенно снижает 
амплитуду колебаний вибрационного спектра в рабочем диапазоне частот); 
– ионно-плазменного двигателя (проверяется в условиях невесомости применимость в 
двигателях данного типа жидкометаллического рабочего тела). 
